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Vorwort 



Die erste Anregung za dieser Schrift gab die oft wieder- 
kehrende Gelegenheit zur Beobachtung von Schwalben, Störchen 
und Krähen bei Anklam, sowie mit Freunden und Kollegen zu- 
sammen angestellte Betrachtungen und kleine flugtechnische Ver- 
suche. Veranlassung für die Fertigstellung der Aufzeichnungen 
zur Veröffentlichung war die selbst für Techniker bestehende 
Schwierigkeit, nach der bisherigen Literatur über den Vogelflug, - 
sich von diesem ein klares Bild zu machen und die wichtigsten 
Fluggesetze kennen zu lernen. 

Sollte dies Büchlein ein wenig die Kenntnis der Natur- und 
Kunstfluggesetze verbreiten helfen und zu weiterem Nachdenken 
anregen, so ist sein Zweck erfüllt. 

Jlmenau i. Th., den 12. März 1910. 



Paul Schiemann 
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Einleitung. 



a) Allgemeines. 

Bei dem großen Interesse, welches heute allgemein den 
vielen Bemühungen zur Beherrschung des Luitmeeres entgegen- 
gebracht wird, dürfte sich wohl auch für einige Erörterungen 
über die Technik des Vogelfluges mit Vergleichen über Kunstflug 
und Luftschiffahrt Interesse finden. 

Wer wäre nicht schon mit einem Gefühle der Bewunderung 
dem wie spielend dahingleitenden Fluge eines eilenden Vogels 
gefolgt. Mir ist es immer wieder ein Genuß, wenn ich sehe, wie 
z. B. eine Schwalbe mit ihrer großen Geschicklichkeit bald höher, 
bald tiefer, sich bald hierhin, bald dorthin wendend, über der 
Erde oder über einer Wasserfläche dahingleitet, oder wenn ich 
einen Storch mit seiner majestätischen Ruhe ohne merkbare Be- 
wegung der Flügel in der Luft kreisen sehe, oder sei es nur 
eine einfache Krähe, welche mit leichten Flügelschlägen die Luft 
durcheilt. Und dies, was dem Vogel anscheinend spielend leicht 
ist, sind wir bisher nicht nur außerstande nachzumachen, selbst an 
einer einfachen Erklärung der Flugbewegungen, die uns das System 
des Vogelfluges wenigstens klar erkennen läßt, fehlt es bisher. 
Pflegt man doch selbst in Technikerkreisen auf die Frage, wie 
kommt es, daß die Vögel sich durch die Auf- und Abwärts- 
bewegung der Flügel sowohl in der Luft halten, als auch schnell 
vorwärts bewegen, die Antwort zu erhalten, daß sich dies nach den 
bisherigen Kenntnissen über den Vogelflug noch nicht sagen lasse. 

b) Einfacher Gleitflug. 

Um zu besserem allgemeinem Verständuis der mechanischen 
Vorgänge beim Vogelflug zu gelangen, wollen wir bei unseren 
Betrachtungen von der einfachsten Flugart, dem Gleitflug, wie er 
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von fallenden Flächen ausgeführt wird, ausgehen. Fassen wil- 
den Begriff des Gleitfluges noch etwas weiter, indem wir alles 
Gleiten von Flächen in der Luft so nennen, so haben wir eine 
Flugart, welche nicht nur die Grundlage fast jedes Vogelfluges 
ist, sondern auch bei fast allen künstlichen Flugarten angewandt 
wird. Nur der Schwebeflug, wie ihn die in der Luft treibenden 
Freiballons ausführen, macht eine Ausnahme. Selbst bei den 
lenkbaren Luftschiffen wird die Tragwirkung schräg von der 
Luft getroffener Flächen, seien es besondere Flächen, wie man 
sie neuerdings zwischen Gondel und Ballon angeordnet hat, oder 
sei es nur die untere Fläche des länglichen Ballons, dazu be- 
nutzt, um das Fahrzeug in höhere Luftschichten zu heben, als es 
durch den Auftrieb der Gasfüllung allein möglich ist. 




Fig. 5. 



Daß gerade die rasche Vorwärtsbewegung es den Vögeln 
so leicht macht sich mit Hilfe ihrer Flügel in der Luft zu halten, 
soll weiter unten ausgeführt werden. Hier möge zunächst der 
einfache Gleitflug fallender Flächen behandelt werden. Dieser 
läßt sich recht deutlich an einem einfachen Papierpfeil, wie ihn 
Fig. 1 schräg von oben und Fig. 2 schräg von unten gesehen 
veranschaulicht, und wie ihn sich gewiß mancher der verehrten 
Leser in seinen Kinderjahren als Spielzeug angefertigt hat, zeigen. 
Die zur Herstellung solcher Pfeile erforderlichen Kniffe eines 
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rechteckigen Papierbogens gibt Fig. 3, 4 und 5 an. Läßt man 
einen derartigen Pfeil fallen, so bewegt er sich, wie in Fig. 6 
angegeben, in immer flacher werdendem Bogen nach vorne. Man 
erkennt bereits an diesem kleinen Spielzeug die Tragfähigkeit, 
welche die Luft gegenüber sich schräg bewegenden Flächen besitzt. 
Man erkennt auch, daß die Tragfähigkeit um so größer ist, je 
schneller sich der Pfeil bewegt, denn am Ende des Bogens, wo- 
selbst die Geschwindigkeit des Pfeiles am größten ist, bewegt er 
sich nur wenig nach abwärts. 




Fig. 6. 



Der Gleitflug des Pfeiles kommt in folgender Weise zu 
stände. Sobald man den Pfeil losläßt, bewegt er sich infolge 
seines Gewichtes mit zunehmender Geschwindigkeit zunächst senk- 
recht nach unten. Indem die breite Fläche des Pfeiles die Luft 
unter sich fortbewegt, welche infolge ihres Gewichtes hierbei einen 
Widerstand auf den Pfeil ausübt, legt sich der Pfeil gewisser- 
maßen auf die beschleunigt fortbewegte Luft, and da er vorne 
im Verhältnis zu seiner B'lächengröße schwerer wie hinten ist 
— denn der rechteckige Bogen ist vorne zu einer Spitze zusammen- 
gefaltet — , rutscht er im Fallen gleichzeitig nach vorne. Hier 
setzt die Luft dem Pfeil nur einen sehr geringen Widerstand ent- 
gegen, dadurch vergrößert sich seine Geschwindigkeit nach 
vorne immer mehr, sodaß die schließlich sehr flach werdende 
Abwärtsbewegung zustande kommt, welche Fig. 6 zeigt. 



Digitized by Google 



8 



Besonders einfach läßt sich der Gleitflug anch an einem 
glatten steifen Blatt, z. B. einer Postkarte oder einer Paketadresse, 
zeigen. Läßt man eine solche Karte fallen, so pflegt sie sich 
mehrmals überstürzend ziemlich senkrecht nach unten zu bewegen. 
Beschwert man jedoch die eine Seite ein 
wenig, etwa durch Aufsetzen einer Brief- 
klammer (Fig. 7), so schwebt die Karte 
ohne sich zu überschlagen, ähnlich wie 
der Papierpfeil, unter flachem Winkel ab- 
wärts. Insofern ist jedoch ein Unterschied 
vorhanden, als der Pfeil noch besser schwebt, wenn man ihm 
einen Stoß nach vorne gibt, anstatt ihn einfach fallen zu lassen, 
während die Karte sich fast immer überschlägt, wenn man ihr 
beim Loslassen einen Stoß gibt, wie die Karte anscheinend über- 
haupt nicht imstande ist, große Geschwindigkeit anzunehmen, 
sondern nur verhältnismäßig langsam vorwärts zu schweben. Auch 
insofern ist ein Unterschied vorhanden, als der Fallwinkel, mit 
dem der Pfeil von größeren Höhen abwärts fliegt, ein flacherer 
ist, wie derjenige der vorne beschwerten Karte, was seinen Grund 
besonders in dem geringen Widerstand hat, den die Luft der 
Vorwärtsbewegung des Pfeiles entgegensetzt und in der hierdurch 
entstehenden großen Fluggeschwindigkeit des Pfeiles, sowie in 
dem pro Gleitflächeneinheit größeren Gewicht der Karte. Schwebt 
doch solch ein Pfeil aus einfachem Schreibpapier schon bei 2 — 3 Meter 
Fallhöhe oft 10 Meter und mehr vorwärts. 

Daß die einseitig belastete Fläche sich schräg vorwärts- 
bewegend im Gleichgewicht hält, rührt von der Tatsache her, 
daß der Angriffsmittelpnnkt des Luftdrucks schräg von einem 
Luftstrom getroffener Flächen nicht in dem Flächenmittclpunkt, 
wie bei senkrecht getroffenen Flächen, sondern um so weiter nach 
vorne liegt, je spitzer der Luftstoßwinkel ist. Hieraus folgt zu- 
nächst, daß der Schwerpunkt vor der Flächenmitte liegen muß, 
ferner aber auch, daß stabiles Gleichgewicht sowohl für den Fall 
möglich ist, daß der Schwerpunkt innerhalb oder unterhalb, als 
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auch dann, wenn er nicht, in zu weitem Maße oberhalb der Fläche 
liegt, wie nachstehend ausgeführt ist. 

Kommt nämlich aus irgend einem Grunde der Luftdruckmittel- 
punkt vor den Schwerpunkt zu liegen, so stellt sich die Fläche in- 
folge des entstehenden Drehmoments steiler zur Bewegungsrichtung. 
Durch die somit eintretende Vergrößerung des Luftstoßwinkels 
rückt der Luftdruckmittelpunkt mehr rückwärts, während der 
Schwerpunkt, falls er mit der Fläche zusammenfällt, sich nicht 
verschiebt, und falls er unter der Fläche liegt, sich nach vorne 
bewegt, während er nur, falls er über der Fläche liegt, sich 
ebenfalls rückwärts bewegt. Liegt also der Schwerpunkt nicht 
weit über der Fläche, sondern dicht über, innerhalb oder unter- 
halb derselben, so bewirkt das Wandern des Druckmittelpunktcs 
mit dem Luftstoßwinkel, daß sich die Fläche bei eintretender 
Gleichgewichtsstörung nur solange steiler zur Bewegungsrichtung 
stellt, bis der Luftdruckmittelpunkt und der Schwerpunkt wieder 
ineinander fallen oder übereinander liegen. Ebenso wird die Fläche 
in der andern Richtung gekippt, also der Luftstoßwinkel ver- 
kleinert und dadurch der Druckmittelpunkt wieder nach vorne 
bewegt, sobald er aus irgend einem Grunde zu weit nach hinten 
zu liegen kommt, so daß auch in diesem Fall sich der Druck- 
mittelpunkt nach dem Schwerpunkt bewegt. 

Man erkennt also, daß beim Vorwärtsgleiten von Flächen, 
deren Schwerpunkt nicht in der Mitte, sondern vor derselben liegt, 
stabiles Gleichgewicht selbst dann noch vorhanden ist, wenn der 
Schwerpunkt des Systems etwas oberhalb der Fläche liegt. Liegt 
er sehr weit über derselben, so wird freilich, besonders bei schmalen 
Flächen eine Drehung des Systems, eine schnellere Vor- oder 
Rückwärtsbewegung des Schwerpunktes bewirken, wie des Luft- 
druckmittelpunktes, so daß also dann die Bedingungen für stabiles 
Gleichgewicht nicht mehr bestehen. Da jedem Luftstoßwinkel 
nnter dem die Fläche von der Luft getroffen wird eine bestimmte 
Lage des Luftdruckmittelpunktes entspricht, gehört zu jeder 
Schwerpunktslage, soweit für solche ein Gleitflug möglich ist, auch 
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ein bestimmter Luftstoßwinkel und somit ein bestimmter Fallwinkel, 
unter dem die Fläche abwärtsgleitet. 

Daß nach obigem die Stabilitätsbedingungen nicht nur für 
gerade Flächen,, sondern mehr oder weniger auch bei in der 
Längsrichtung gekrümmten erfüllt sind, wird man verstehen, wenn 
man sich vergegenwärtigt, daß bei nach unten gewölbten Flächen, 
deren vordere und hintere Kante also höher wie die Mitte liegen, 
sich der Druckmittelpunkt bei spitzer werdendem Luftstoßwinkel 
sogar sehr weit nach vorne bewegen wird, daß hier also die 
Stabilitätsbedingung besonders gut erfüllt ist. Nach oben gewölbte 
Flächen hingegen sind, wenn die Wölbung ein gewisses Maß über- 
schreitet und der Schwerpunkt nicht weit unterhalb der Fläche 
liegt, nicht mehr stabil, da bei solchen der Druckmittelpunkt 
schneller nach hinten rückt wie der Schwerpunkt, sobald der Luft- 
stoßwinkel verkleinert wird, wodurch ein Drehmoment entsteht, 
welches den Luftstoßwinkel weiter zu verkleinern sucht, sodaß kein 
stabiles Geichgewicht möglich ist. 

Durch obiges Wandern des Luftdruckmittelpunktes mit dem 
Luftstoßwinkel (das Avanciuische Gesetz) kommt es, daß selbst 
ganz kurze breite Flächen (Fig. 8), was man zunächst nicht ver- 
mutet, sehr stabil vorwärtsgleiten. Solche 
Flächen fliegen sogar besonders gut, wovon .Q 



Streifen überzeugen kann. Befestigt man zum Gegenversuch einmal 
die Klammer oder ein anderes Gewichtchen an der kurzen Seite, 
so findet man, daß der Gleitflug viel unstabiler wird und die Fläche 
meist seitlich umkippt. Eine gute Stabilität wird ferner durch 
Anordnung zweier Flächen übereinander erzielt, deren Abstand 
mindestens gleich der Entfernung von der vorderen zur hinteren 
Kante sein muß, wenn die Tragwirkung beider Flächen ausge- 
nutzt werden soll. 



man sich leicht durch Auschneiden be- 
liebiger Flächen aus Zeichenpapier oder 
durch Zerteilen einer Postkarte in schmale 




Fig. 8. 
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Bezüglich der Stabilität des Gleitfluges möge noch gesagt 
werden, daß es für diese günstig ist, wenn der von der Fläche 
getragene Körper sich etwas über derselben befindet, weil der Luft- 
widerstand gegen denselben dann die Fläche aufwärts zu kippen 
sucht, also die Bewegung hemmt. Liegt der Körper unterhalb 
der Fläche, so kippt der gegen diesen entstehende Luftdruck mit 
größer werdender Fluggeschwindigkeit die Fläche in immer steiler 
abwärts gehende Richtung, was leicht zum Überschlagen führt, 
wenn das Wandern des Luftdruckmittelpunktes mit dem Luftstoß- 
winkel nicht imstande ist ein genügend großes Gegen-Drehmoment 
auszuüben. 

A. Vogelflug. 

1. Geometrische Darlegung des Ruder- oder 
Schwingenflugprinzips. 

Mit oben beschriebenem einfachen Gleitflug hat besonders 
der Flug großer Zugvögel, wie der des Storches, der sich oft 
lange ohne merkbare Flügelbewegung in der Luft bewegt, Ähn- 
lichkeit, während kleinere Vögel, wie Krähe oder gar Schwalbe 
nur Momente ohne Flügelschläge auskommen, deren letztere Flugart 
wir deshalb im Gegensatz zum Gleit- oder Segelflug als Ruderflug 
oder als Schwingen- oder Kraftflug bezeichnen. 

Ans der Tatsache, daß größere Vögel mit wenig Flügel- 
schlägen auskommen, während die kleineren ihre Flügel fleißig 
rühren müssen, geht hervor, daß für die großen Vögel das Fliegen 
leichter ist wie für die kleineren, was einen günstigen Ausblick / ^ 

für die Konstruktion der dynamischen Luftschilfe gibt. 

Wir sprechen hier von Flügelschlägen und wollen uns jetzt 
veranschaulichen, in welcher Weise und zu welchem Zweck der 
Vogel diese ausführen muß. Ohne weiteres ist es ja nicht zu er- 
kennen, warum sich der Vogel durch das Hin- und Herbewegen 
seiner Flügel in der Luft hält und fortbewegt, denn die Mechanik 
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des Schwingenfluges ist nicht so einfach, wie diejenige der Fort- 
bewegung auf der Erde durch Beine oder Räder. Gewiß ist es 
ohne weiteres klar, daß der Vogelkörper von der Luft getragen, 
resp. gehoben wird, während die Flügel schleunigst abwärts bewegt 
werden. Werden diese jedoch hierauf wieder gehoben, so muß 
man zunächst annehmen, daß hierdurch der Vogelkörper in gleicher 
Weise wieder nach unten gedrückt wird, die Wirkung der abwärts 
bewegten Flügel also aufgehoben wird. Dies ist jedoch nicht 
der Fall und zwar zunächst schou infolge der Flügelwölbung, 
besonders aber deswegen nicht, weil die Flügel nicht in gleicher 
Weise aufwärts wie abwärts bewegt werden. Bei genauer Be- 




1 ^ 
Fig. 9. 

obaehtung des Vogelfluges, besonders deutlich z. B. bei dem vom 
Land abfliegenden Storch erkennt man nämlich, daß der Vogel 
die Fügel beim Übergang von der Abwärtsbewegung zur Abwärts- 
bewegung, sowie beim Übergang von der Abwärtsbewegung zur 
Aufwärtsbewegung nm die vordere Kante verdreht. Außerdem 
möge man sich vergegenwärtigen, daß jeder Vogel beim Fliegen 
eine gewisse Vorwärtsgeschwindigkeit gegenüber der Luft besitzt, 
daß der Vogel beim Abfliegen von der Erde einen Anlauf nimmt. 
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Unter Berücksichtigung dieser Beobachtung wird man durch Be- 
trachtung der Fig. 9, welche die verschiedenen Stellungen eines 
Vogelflügels von der Seite als Schnitt gesehen schematisch darstellt, 
verstehen, daß der Vogel imstande ist bei der Abwärtsbewegung 
der Flügel die Luft so zu treffen, daß er sich selbst hebt, indem 
er die Flügel mit geringer Neigung der Vorderkante parallel kräftig 
abwärts bewegt, man wird ferner verstehen, daß der Vogel sich 
bei dieser Bewegung nicht nur hebt, sondern daß er außerdem 
nach vorne gleitet. Gibt der Vogel den Flügeln vor Beginn der 
Aufwärtsbewegung die entgegengesetzte Stellung, indem er die 
hintere Kante tiefer hält als die vordere, so ist er infolge der 
Vorwärtsbewegung in der Luft imstande, bei der Aufwärtsbewegung 
der Fügel die Luft einfach an den Flügelflächen vorbeistreichen 
zu lassen, also die Flügel ohne Widerstand zu heben. Daß den 
Vögeln dies Heben der Flügel, ohne die obere Flügelfläche von 
der Luft treffen zu lassen, möglich ist, wird man auch verstehen, 
wenn man daran denkt, daß es bei genügend großer Schräg- 
stellung der Flügel und Vorwärtsbewegung sogar möglich ist, 
auch beim Heben der Flügel die untere Flügelfläche von einem 
Luftstrom treffen zu lassen. Anstatt beim Aufwärtsbewegen der 
Flügel die Luft an den Flügeln vorbeistreichen zu lassen, ist 
der Vogel auch imstande, wie man es z. B. bei dem vom Lande 
abfliegenden Storch beobachten kann, die Flügel so zu bewegen, 
daß auch die Aufwärtsbewegung derselben den Vogel vorwärts 
treibt, indem er, ebenfalls mit Anwendung der Verdrehung, die 
Flügel sehr schnell nach oben bewegt. Freilich wird hierbei die 
obere Flügelfläche von dem Luftstrom getroffen. Dies ist beim 
Abfliegen, solange die Beine noch den Körper tragen, offenbar an- 
gängig. Auch bei dem eigentlichen Flug, besonders der kleinen 
schnellfliegenden Vögel, wird diese Flugweise offenbar benutzt, 
indem dann der leichte Vogelkörper durch den Unterschied in 
dem Flügeldruck bei der Aufwärts- und Abwärtsbewegung, der 
durch Flügelwölbung und durch den Unterschied der Flügelstel- 
lungen entsteht, getragen wird. (Schema Fig. 10.) 
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2. Unterscheidung der verschiedenen Arten des Ruderfluges 
nach den benutzten Flügelstellungen. 

Darin, daß bei der Flügelabwärtsbewegung die vordere 
Flügelkante sich etwas unterhalb der hinteren Kante befindet, 
stimmen olfenbar alle normalen Schwingenflugarten überein, wie 
auch darin, daß die Schrägstellung immer nur so groß ist, daß 
der Flügel infolge der Abwärtsbewegung durch den Luftstrom 
von unteu getroffen wird. Je nachdem jedoch bei der Flügel- 
aufwärtsbewegung eine große oder kleine Schrägstellung der Flügel 
vorhanden ist, lassen sich drei besondere Arten des schwingenden 
oder Ruderfluges unterscheiden, die zwar wohl alle von sämtlichen 




Fig. 10. 



Vögeln benutzt werden, jedoch in sehr verschiedenem Maße, da 
jeder Vogel außer dem Gleitflug anscheinend hauptsächlich nur eine 
dieser Flugarten anwendet, welche deshalb gut zur Charakteristik 
der Vögel dienen. 

Nämlich 1. die besonders von kleinen schnellfliegenden Vögeln, 
wie etwa von der Schwalbe, angewandte Flugweise. Die Vögel 
bewegen die Flügel sehr schnell derart hin und her, daß sowohl 
bei der Aufwärts- als auch bei der Abwärtsbewegung der Flügel 
eine Komponente des Luftdruckes auf die Flügel nach vorne ge- 
richtet ist. (Schema hierzu siehe Fig. 10.*) Dieser Ruderflug, bei 

*) Für Nichttecbniker sei angegeben, daß die hiei mehrfach benutzte 
zeichnerische Zusammensetzung von Geschwindigkeiten und Kräften allgemein 
üblich ist. Zwei in demselben Maßstab aufgezeichnete Grüßen kann man durch 
eine dritte ersetzen. Gruße und Richtung dieser sogenannten Resultierenden 
werden durch eine Parallelogrammdiagonale dargestellt. / 
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welchem der Vogel sich nicht nur abwärtsgleitend vorwärts be- 
wegt, sondern mit seiner eigenen Kraft sich sowohl in der Luft hält, 
als auch den Luftwiderstand der Vorwärtsbewegung überwindet, 
bei aufwärts gerichtetem Flug sogar sein Gewicht noch hebt, ist 
anscheinend die wichtigste Flugart der kleinen Vögel. 




Fig. 11. 



Das größte Extrem zu obiger Flugweise ist 2. solche Flügel- 
bewegung, bei welcher der Vogel sich sowohl bei der Aufwärts-, 
als auch bei der Abwärtsbewegung der Flügel von der Luft tragen 
läßt, welche Flugweise jedoch hauptsächlich nur von sehr großen 




Fig. 12. 



Vögeln angewandt werden dürfte, die eine große Fluggeschwindig- 
keit besitzen und auch von diesen nur derart daß die Tragkraft bei 
der Flügelaufwärtsbewegung bedeutend kleiner als bei der Abwärts- 
bewegung ist (Fig. 11). 
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3. besteht eine weitere Flugart, deren Anwendung man z. B. 
bei Krähen erkennt, noch darin, daß der Vogel sich bei der 
Abwärtsbewegung der Flügel hebt und gleichzeitig vorwärtsdrückt, 
während er die Flügel bei der Abwärtsbewegung einfach die 
Luft durchstreichen läßt, ohne ihre Fläche von oben oder unten 
durch einen Luftstrom treffen zu lassen (Fig. 12). 

Mit diesen drei Flugarten sollten nur Flugbewegungen an- 
gegeben werden, welche die Vögel beim Vorwärtsfliegen benutzen, 
denn offenbar kommen zeitweise noch wesentlich andere Be- 
wegungsarten vor. So z. B. beim Landen Abwärtsbewegung der 
Flügel bei derartiger Schrägstellung, daß die vorderen Flügel- 
kanten höher stehen als die hinteren, um Vorwärts- und Abwärts- 
bewegung möglichst plötzlich zu hemmen. 

3. Vergleichung des Vogelfluges mit anderen Flug- und 

Bewegungsarten. 

Nach obigem wird es verständlich sein, wie überaus zweck- 
mäßig für die Vorwärtsbewegung in der Luft die einfachen Vogel- 
flügelgelenke eingerichtet sind; denn wir haben zunächst gesehen, 
wie durch das einfache Auf- und Abwärtsschwingen der Flügel in 
Verbindung mit kleinen Verdrehungen sich der Vogel in beliebiger 
Weise von der Luft nach oben und vorne abstoßen kann, ohne 
seine Kraft durch nutzlose Wirbelung der Luft, wie es bei den 
Propellern unserer bisher konstruierten dynamischen Luftfahrzeuge, 
der Aeroplane, geschieht, zu vergeuden. Gleichzeitig ermöglichen 
die Flügel die erhaltene Geschwindigkeit und Höhenlage mit still- 
stehenden Flügeln im Gleitflug auszunutzen und geben, da sie 
nach allen Richtungen hin verstellbar und außerdem zusammen- 
faltbar sind, die denkbar beste Möglichkeit, den Schwerpunkt des 
Körpers durch geringe Flügelverstellung in beliebiger Richtung 
verhältnismäßig weit zu verschieben. Diese Fähigkeit der Vögel, 
ihre Ruder- und Gleitfläche, als welche man die Flügel bezeichnen 
kann, nicht nur derart hin- und herzubewegen, daß ihre ganze 
Kraft zu ihrer Bewegung benutzt wird, sondern auch in belie- 
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biger Weise zu verstellen, gibt den Vögeln, um ein Beispiel an- 
zuführen, die Fähigkeit, sich mit solcher Geschicklichkeit in der 
Luft zu bewegen, daß es ihnen sogar möglich ist, mit großer Ge- 
schwindigkeit daherkommend, plötzlich mit Sicherheit auf einem 
kleinen Baumzweig zu landen. 

Gleichzeitig sei noch darauf aufmerksam gemacht, eine wie 
überaus ökonomische Vorwärtsbewegung offenbar der Schwingenflug 
ist, denn kein Tier auf der Erde ist imstande, sich annähernd mit 
gleicher Geschwindigkeit und gleicher Ausdauer fortzubewegen, 
wie die Vögel, obgleich diese im Verhältnis zu ihrem Gewicht 
nicht erheblich mehr Muskeln besitzen wie andere Tiere. So er- 
reichen z. B. Brieftauben, welches noch keineswegs die schnell- 
sten Flieger sind , eine Flugleistung von 100 km pro Stunde. 
Schwalben sollen sogar 200 km pro Stunde zurücklegen. 

Was den Arbeitsaufwand anbelangt, so erscheint es zunächst 
nicht gut verständlich, daß die dynamische Fortbewegung durch 
die Luft in so überaus ökonomischer Weise möglich ist; ist doch 
bei dieser, außer der Überwindung des Luftwiderstandes für die 
Fortbewegung des Körpers an und für sich, noch die Arbeit für 
die Vorwärtsbewegung der Gleitnachen, welche fast ausschließlich 
Schwebearbeit darstellt (bei Drachenfliegern ganz), aufzuwenden, 
das heißt Arbeit, welche allein für das Tragen des ganzen Körpers 
durch das so leichte und nachgiebige Element die Luft erforder- 
lich ist. Durch Betrachtung zweier Gesichtspunkte wird diese 
Tatsache jedoch etwas verständlich. 

Erstens sei daran erinnert, daß der Luftwiderstand gegen- 
über den bei der Fortbewegung auf der Erde entstehenden 
Reibungswiderständen selbst bei großer Geschwindigkeit nur ge- 
ring ist. Dies erkennt man z. B., wenn man sich vergegenwärtigt, 
wie heftig ein Sturm wehen muß, wenn derselbe imstande sein 
soll, einen Eisenbahnwagen oder gar einen Eisenbahnzug auf der 
doch sehr wenig Widerstand bietenden Schienenbahn fortzu- 
bewegen, oder wenn man versucht, sich auf einem Fahrrad, 
dessen Pneumatik uud Kugellager ja ebenfalls die ReibungS- 
Schi «mann, Vogelflug nnd Kuiutflug. 2 
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widerstände auf der Erde weitgehendst vermindern, vom Sturm 
treiben zu lassen. 

Freilich fällt, um auf den zweiten Punkt, die Schwebearbeit, 
zu kommen, bei der Fortbewegung auf der Erde diese ganz fort. 
Jedoch wird mit steigender Fluggeschwindigkeit die Schwebearbeit 
immer kleiner, so daß sie offenbar kleiner werden kann wie die 
Arbeit der rollenden Reibung, was nach dem leichten Fliegen 
der Vögel schon zu vermuten ist und genauer noch aus folgender 
Überlegung hervorgeht. 



Der dynamische Auftrieb entsteht durch Bewegung schräg 
gestellter Flächen, indem der im allgemeinen unabhängig von der 
Bewegungsrichtung normal zur Fläche gerichtete Luftdruck zur 
Erzielung der Tragwirkung benutzt wird. Je steiler die Fläche 
zur Bewegungsrichtung steht, desto mehr wird offenbar bei glei- 
chem Normaldruck und noch mehr bei gleichem Auftrieb die 
Bewegung der Fläche gehindert. Dies zeigen die Figuren 13 
und 14 (da K erheblich größer wie k ist) recht deutlich, in denen 
Geschwindigkeiten und Kräfte maßstäblich nach dem von Lössel- 
schen Luftwiderstandsgesetz für gerade Flächen gezeichnet sind. 
Da ferner der Normaldruck proportional dem Quadrat der Ge- 
schwindigkeit ist, während er nur langsam mit dem angewandten 
Luftstoßwinkel abnimmt, bei etwas gekrümmten Flächen ist er, 
infolge der für die Tragkraft günstig wirkenden Zentrifugalkraft, 
selbst bei nur 1 Grad Schrägstellung noch etwa halb so groß 
wie bei 10 Grad (nach Lilienthals Tabelle), so erkennt man, daß 




*4 

Fig. 13. 



Fig. 14. 
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sich durch Erhöhung der Fluggeschwindigkeit die Größe der 
Gleitfläche und gleichzeitig der Luftwiderstand, den die Fläche 
erfährt, erheblich reduzieren läßt. Selbst wenn sich der Luftwider- 
stand nicht mehr durch Verkleinerung des Luftstoßwinkels ver- 
ringern läßt, verringern sich mit der Verkleinerung der Fläche 
noch die Stirn widerstände trotz der größeren Fluggeschwindigkeit. 
Da die Widerstände bei der Fortbewegung auf der Erde, selbst 
der rollenden Reibung, nicht erheblich mit der Geschwindigkeit 
sinken, folgt hieraus, daß der dynamische Flug, wie es ja bei 
den Vögeln offenbar der Fall ist, sich mit Anwendung großer Ge- 
schwindigkeiten überaus rationell, nämlich mit sehr wenig Muskel- 
arbeit ausführen läßt. Außer dem Abnehmen der Schwebearbeit 
mit der Fluggeschwindigkeit, ist für die Fortbewegung durch die 
Luft noch wichtig, daß der Luftwiderstand, den der Körper selbst 
erfährt, in einiger Entfernung von der Erde kleiner sein wird wie 

direkt auf der Erde, woselbst die Luft nicht nach allen Seiten, 
also offenbar weniger leicht ausweichen kann, in großen Höhen 

auch dünner ist. 

4. Schematische Darstellung des Schwingenfluges. 

Zur Darstellung des Vogelfluges dient noch Fig. 15, in 
welcher, wie in Fig. 9 — 12, nur die Bewegung einer Schnittlinie 
quer durch einen Flügel wiedergegeben ist. An der schraffierten 
Fläche erkennt man, wie bei der Abwärtsbewegung des Flügels 




Fig. 15. 

die schräg getroffene Luft nach unten und hinten geworfen wird, 
während bei der Aufwärtsbewegung, wie bei der Flugweise nach 
Fig. 9 und 12, die Luft einfach durchschnitten wird. Offenbar 
beschreiben die Flügelspitzen weniger flache Wellenlinien, wie 
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die Flügelteile in der Nähe des Vogelkörpers, so daß letztere fast 
nur nach Art der Drachenfliegerflächen tragend wirken. Bei 
schnellem Vorwärtsfliegen ist die Flugbahn selbst der Flügelspitzen 
noch bedeutend flacher wie in Fig. 15. Die maßstäbliche Zeich- 

* 

nung normaler Flugweise hätte eine derart flache Flugbahn er- 
geben, daß offenbar wenig zu erkennen gewesen wäre, deshalb ist 
in horizontaler Richtung ein kleinerer Maßstab gewählt worden 
wie in vertikaler Richtung. Legen doch z. B. Schwalben in einer 
Stunde reichlich 200 km zurück, also 55 m in jeder Sekunde, bei 
welcher Geschwindigkeit der Luftstoßwinkel derart klein ausfällt, 
daß er auf einer Skizze kaum zu erkennen wäre. Fig. 16 zeigt 

Fig 16. Flugbahn der Flügelspitzen großer Vögel. 

in richtigem Maßstab vergleichsweise die Wellenlinie eines Flügel- 
punktes, der sich 1 m auf- und abwärts bewegt bei einer Flug- 
geschwindigkeit von 16 m pro Sekunde, wenn sekundlich ein 
Flügelschlag auf- und abwärts ausgeführt wird, entsprechend der 
Flügelspitzenbewegung großer Vögel bei horizontalem Flug. Man 
erkennt ans Fig. 16 besonders wie überaus flach die von den 
Vogelflügeln im allgemeinen beschriebeneu Wellenlinien sind. So 
führt z. B. der Storch selbst beim Anfliegen nur 2'/ 2 Flügelschläge 
per Sekunde aus. 

5. Zusammenfassende Definition des Schwingen- oder 

Ruderflugprinzips. 

Schließlich möchte ich noch kurz zusammenfassen , was ich 
nach meinen Beobachtungen und Überlegungen für das Haupt- 
prinzip halte, nachdem die Vögel ihre Flügel bewegen, also für 
die Grundlage des Ruder- oder Schwingenfluges. 

Die günstige tragende und vorwärtstreibende Wirkung 
der auf- und abwärtsbewegten Schwingen entsteht durch je 



Digitized by Google 



21 



nach der Fluggeschwindigkeit mehr oder weniger kleinen 
Drehungen der Flügel in der höchsten und tiefsten Stellung 
um ihre vordere Kante. Dureh diese, bei großer Flug- 
geschwindigkeit sehr kleinen aber immer nötigen Flügel- 
drehungen wird erreicht, daß der stets annähernd senkrecht 
zur Flügelfläche gerichtete Druck, der schräg auf die Flügel 
treffenden Luft, wie es zum Tragen und Vorwärtsbewegen des 
Vogels erforderlich ist, trotz der anscheinend nur auf- und 
abwärts gerichteten Schwingenbewegung, hauptsächlich nach 
oben und vorne ausgeübt wird. 

Diese Flugwirkung, welche also durch richtige 
Kombination der beiden Bewegungen Flügelschlag 
und Flügeldrehung zustande kommt, ermöglicht in- 
folge der Bauart des Vogelkörpers und besonders 
der Flügel (wie Wölbung, Leichtigkeit, Elastizität bei 
großer Steifheit und dünnes Auslaufen der Flügel), 
deren Befestigung nur mit der Vorderkante am 
Rumpf die richtige Flügeldrehung fast automatisch 
erfolgen läßt, eine Fortbewegung, die trotz der auf- 
zuwendenden Schwebearbeit, bei sonst unerreicht 
großer Geschwindigkeit pro Gewicht und Weg verhält- 
nismäßig wenig mechanische Arbeit (bei den Vögeln 
also verhältnismäßig wenig Muskelarbeit) erfordert. 

Hervozuheben ist ferner, daß die Flügelteile in 
der Nähe des Vogelkörpers fast ausschließlich als 
Dracheuf lächen zum Tra gen des Vogelkörpers dienen 
und somit noch von der Flügelmitte und besonders 
den Flügelspitzen, an denen infolge der größten Schräg- 
stellung (welche sich durch die Flügelelästizität ein- 
stellt), sowie infolge der größeren Vertikalgeschwin- 
digkeit hauptsächlich die Triebkraft entsteht, vor- 
wärtsgeschoben werden. 

Schließlich ermöglicht die leichte Verstellbar- 
keit der Flügel in jeder beliebigen Richtung und 
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Lage znm Vogelkörper and zu den Schwanzfedern die 
große Geschicklichkeit und Sicherheit, mit welcher 
der^Vogelf lug erfolgt. 

B. Kunstflug. 

1. Vergleich zwischen dem Vogelflug und den 
künstlichen Flugarten, nebst Besprechung der Ermöglichung 
des persönlichen Kunstfluges. 

Wenn wir nns hier in Anbetracht der modernen Bestre- 
bungen zur Eroberung des Luftmeeres eingehend mit der Mechanik 
des Vogelfluges beschäftigt haben, so geschah dies nicht in der 
Hoffnung, diese im Prinzip zwar einfachen, für die praktische 
Ausführung aber, wie wir gesehen haben, so mannigfacher Ver- 
änderung bedürfender Flugweise im großen oder kleinen nach- 
zuahmen. Die genaue Kenntnis des Vogelfluges hat mindestens 
zunächst mehr wissenschaftliches wie praktisches Interesse, denn 
es dürfte leicht zu erkennen sein, daß die Kraft, welche der Mensch 
in seinen Armen besitzt, im Vergleich zu seinem Gewicht viel zu 
klein ist. um mit etwa an den Armen angebrachten, oder auch 
nur von den Armen bewegten Flächen, nach Art der Vögel fliegen 
zu können. 

Selbst wenn es dem Menschen einmal gelingen sollte, auf 
irgend eine Weise zum persönlichen Kunstflug zu gelangen, 
also ohne Anwendung von Maschinenkraft oder Benutzung der Fall- 
wirkung zu fliegen, was ja bisher noch nicht erreicht ist, so 
dürften schwerlich die Vorbedingungen dafür vorhanden sein, daß 
die Aufgabe zweckmäßig in derselben Weise zu lösen ist, wie sie 
bei den Vögeln gelöst ist. 

Nicht nur, daß es sich bei Erreichung des persönlichen Fluges, 
oder um die Aufgabe gleich allgemeiner zn fassen, bei der Kon- 
struktion von allgemein brauchbaren Luftfahrzeugen wegen unseres 
großen Gewichtes um ein Problem handelt, daß in diesem Um- 
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fange nicht von der Natur gelöst ist, da die Vögel nur verhältnis- 
mäßig kleine Lebewesen sind, uns stehen zur Lösung dieses 
Problems auch andere Konstruktionsmittel zur Verfügung, sodaß 
es direkt wunderbar wäre, wenn uns die Lösung eiuer so schwie- 
rigen Aufgabe in derselben Weise gelänge, wie der Natur, d. h. 
wenn die Lösung derselben selbst bei genauester Kenntnis des 
Vogelfluges durch einfache Nachahmung desselben möglich und 
anch vorteilhaft wäre. 

Wenn nun auch nicht nur die Mechanik des Vogelfluges, 
sondern auch der ganze Bau der Vögel ein überaus vollkom- 
mener ist, besonders wegen der Anwendung hohler und deshalb 
fester und trotzdem leichter Knochen, wegen der gewölbten und 
hinten dünn auslaufenden Flügelform, sowie wegen der Elastizität 
und Leichtigkeit der Federn, so dürfte schwerlich ein Grund vor- 
liegen, weshalb es nicht möglich sein sollte, sowohl zum persön- 
lichen Kunstflug, als auch zur Konstruktion vollkommener dyna- 
mischer Luftfahrzeuge zu gelangen. Die zur Zeit des Physikers 
Helmholz verbreitete Ansicht, es sei erwiesen, daß die menschliche 
Kraft zum Fliegen nicht ausreiche, ist ja glücklicherweise über- 
wunden. Denn, wenngleich die mit Gleitfliegern gemachten Er- 
fahrungen ergeben haben (die Gleitflieger mit einem Menschen 
verbrauchten im günstigsten Fall 0,7 PS Fallarbeit pro Sekunde, 
meist sogar noch bedeutend mehr), daß die menschliche Kraft zu- 
nächst nur zu sehr kurzem Flug ausreicht, ist es doch keineswegs 
ausgeschlossen, daß noch eine wesentlich bessere Ausnutzung der 
Arbeit erreicht wird, wie mit den bisherigen Gleitfliegern, selbst 
wenn, was nach der Muskelmenge nicht anzunehmen ist, die Vögel 
imstande sein sollten, im Verhältnis zu ihrem Gewicht mehr Arbeit 
zu leisten wie wir. 

Besitzen wir doch nicht nur eine wesentlich größere Auswahl 
an Konstruktionsmaterialien wie die organische Natur, sondern auch 
Bewegungsformen, welche die organische Natur nicht anwenden 
kann ; so haben wir z. B. in den Propellerschrauben, mit anderen 
Worten in der Rotation schräg gestellter Flächen, ein Maschinen- 
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element, mit dem wir imstande sind, einen gleichmäßigen Druck 
auf die Luft auszuüben resp. uns mit fortgesetzt gleichmäßiger 
Kraft von der Luft abzustoßen. Wie hierdurch bei Aeroplanen 
die motorische Luftschiffahrt ohne Benutzung des Gasanftriebes 
im Prinzip bereits gelungen ist, so erscheint es keineswegs aus- 
geschlossen, daß es durch besonders zweckmäßige Konstruktionen 
und Bewegungen einmal gelingen wird zum persönlichen Kunstflug 
zu gelangen, also nur mit Hilfe der menschlichen Kräfte zu fliegen. 
Ist doch für die dynamische Fortbewegung eines bestimmten Ge- 
wichtes durch die Luft nicht, wie man früher glaubte, eine be- 
stimmte verhältnismäßig große Arbeit nötig, sondern letztere 
theoretisch sogar beliebig weit reduzierbar. Wie weit dies freilich 
tatsächlich gelingen wird, darüber läßt sich heute wenig Bestimmtes 
sagen, vielmehr sind hierin nicht nur noch in den nächsten Jahren, 
sondern dauernd durch immer weitere Reduzierung der Luftwider- 
stände und Verbesserung der Tragwirkung in schräger Stellung be- 
wegter Flächen erhebliche Fortschritte zu erwarten. Wie sehr 
verschieden die Gleitfliegcr- und Drachenflieger- Widerstände aus- 
fallen, geht auch aus späterem Kapitel über Flugarbeit und Flug- 
leistnng hervor. So kommen die Brüder Wright bei ihrem zwei 
Personen tragenden Drachenflieger bereits mit einer Motorleistung 
von 24 PS aus, während der Voisin'sche 50 PS braucht. Hierzu 
ist freilich zu bemerken, daß Wrights zum Abfliegen ein Katapult 
benutzen, während der Voisin'sche Flieger sich ohne besondere 
Hilfsmittel nach einem Anlauf auf seinen Rädern und zwar bei 
Windstille von 100—200 m Länge, in die Luft hebt. 

Daß die Natur bei ihren Lebewesen weder Metalle anwenden, 
noch dieselbe mit rotierenden Organen ausrüsten konnte, da alle 
Glieder wegen der notwendigen Erneuerung des Stoffes miteinander 
in fester Verbindung stehen müssen, ist ja ohne weiteres einzu- 
sehen. Wie bei allen Lebewesen konnte deshalb die Natur auch 
für die Fortbewegungsorgane der Vögel nur intermittierendee Kraft- 
äußerung benutzen. Hierbei soll freilich nicht gesagt sein, daß 
die Kraftäußerung durch Luftschrauben und Gleitflächen ökono- 
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mischer ist wie dnrch Flügel. Wenngleich erstere bekanntlich 
imstande sind, erhebliche Kräfte auszuüben, erfolgt offenbar die 
Kraftäußerung durch die Flügel mit bedeutend weniger Arbeits- 
verlusten wie bei den Luftschrauben der Aeroplane. 

Zur Veranschaulichung des Gleitfluges hatten wir uns zu- 
nächst mit einem einfachen Papierfall beschäftigt und damit ein 
Experiment gewählt, daß jeder leicht selbst ausführen kann. Noch 
ein anderes, wohl allen Lesern bekanntes Spielzeug gibt es, an 
dem man den dynamischen Flug studieren kann. Es ist dies 
der Papierdrachen, der freilich nicht frei fliegt, sondern von 
einem Faden gehalten wird, weshalb man hier jedoch um so 
besser die Tragwirkung eines schräg gegen Segelflächen strömen- 
den Luftstroraes studieren kann. Daß diese Tragwirkung schon 
bei mittlerer Windstärke recht erheblich ist, geht z. B. daraus her- 
vor, daß von dem Luftstrom nicht nur der Drachen und der 
Bindfaden in der Luft gehalten wird, sondern auch noch eine recht 
beträchtliche Zugkraft nach oben ausgeübt wird. Gerade der 
Umstand, daß das Beispiel des Papierdrachens ausschließlich die 
Tragwirkung schräg gegen Flächen strömender Luft zeigt, ist für 
die Luftschiffahrt besonders interessant. So sind auch die Brüder 
Wright, welche den ersten horizontalen sowie ansteigenden Flug 
erreichten, indem sie die Gleitflugversuche Otto Lilienthals und 
seiner Nachfolger fortsetzen und die Gleitflächen durch motorisch 
angetriebene Luftschrauben bewegten, von dem Drachen ausge- 
gangen, da sie ihre Gleitflächen resp. Flugmaschine zunächst an 
einem Faden befestigten und von dem Wind in die Luft heben ließen. 

2. Kräftediagramme für Drachenflieger, Gleitflieger 

und Flügelflieger. 

Auf die rechnerische Behandlung der Fluggesetze soll hier 
nicht eingegangen werden, da dieselbe trotz der einfachen Grund- 
lage, nämlich der Massenbeschleunigung der Luft sehr kompliziert 
ist und trotzdem Annahmen erfordert, die den Wert vieler 
bisher veröffentlichter Eesultate sehr beeinträchtigen. Ein Über- 
blick sei jedoch durch nachstehende Kräftediagramine gegeben. 
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Zur Konstruktion des Drachenflieger -Diagramms (Fig. 17) 
trägt man zunächst in einem beliebigen Maßstabe von einem 
Punkt 0, dem Luftdruckmittelpunkt der zu konstruierenden Gleit- 
fläche, die Größe des zu hebenden Gesamtgewichtes G — R r 
(dem Auftrieb) ab. Durch den zu wählenden Luftstoßwinkel a ist 
dann N die Größe des erforderlichen Luftdrucks normal zur Gleit- 
fläche gegeben. Aus N und der Fluggeschwindigkeit v, welche 
der Drachenflieger erreichen soll, ist man nach Versuchen von 
Lilienthal, Wright u. a. in der Lage, die Tragflächengröße F und 
bei Zugrundelegung einer bestimmten Bauart auch die der Stirn- 
flächen f zu bestimmen. Nach den Luftwiderstandsgesetzen und 



Erfahrungszahlen läßt sich hierauf die Größe des gesamten bei 
der Fluggeschwindigkeit v in der Bewegungsrichtung auftretenden 
Luftwiderstandes S des Drachenfliegers bestimmen. R die Resul- 
tierende ' aus N und S gibt dann die Größe des gesamten bei 
der Geschwindigkeit v auftretenden Luftdrucks an. Vielfach ist 
bei den Angaben über den auf Gleitfläehen ausgeübten Luftdruck 
noch von einem Tangentialdruck in Richtuug der Fläche die Rede 
(in Fig. 23 ist mit diesem gerechnet), doch läßt sich dieser auch 
in der Richtung von X und S (oder von R y und S, falls nur 
hiermit gerechnet wird) unterbringen. Da der Kraft R von dem 
Gewicht G und der Schraubenkraft K das Gleichgewicht gehalten 




Fig. 17. 
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werden muß, hat man bei dem reinen Drachenflieger, bei dem 
(wie in Fig. 17) die Richtung der Luftschraubenkraft K mit der 
Bewegungsrichtung zusammenfällt, nur nötig, die Größe der Hori- 
zontalkomponente von R nämlich R x = K zu bestimmen. Über den 
Einfluß der Richtung, welche man der Propellerkraft K gibt' 
ließen sich noch interessante Erörterungen anstellen, die auch 
für Schraubenflieger von Interesse sein dürften. Nur soviel sei 
gesagt, daß offenbar eine kleine Neigung von K nach oben, dem 
System eine hebende Kraft hinzufügt ohne sonstige Änderungen 
hervorzurufen, wie auch bei dem Voisinflieger während des Fliegens 
eine kleine Schrägstellung der Schraubenachse nach oben be- 
nutzt wird. 




Fig. 18 



Kippt man das Diagramm Fig. 17 so weit, daß R senkrecht 
steht, so hat man das Kräftediagramm Fig. 18 eines Gleitflicgers, 
der mit derselben Geschwindigkeit v, mit welcher sich der Drachen- 
flieger nach Fig. 17 horizontal vorwärtsbewegt, unter dem Winkel 
(a -f- ß) abwärtsgleitet, wenn a der Luftstoß winkel und ß der 
Winkel zwischen N und K ist. Hier hält einfach der bei der 
Geschwindigkeit v vorhandene Normaldruck N und Stirnflächen- 
widerstand S der Luft, dem Gewicht G das Gleichgewicht, ohne 
daß eine motorisch erzeugte Triebkraft K, wie bei dem Drachen- 
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flieger, erforderlich ist. Beim Gleitflug wird die Fingarbeit als 
Fallenergie von dem Gewicht G g geleistet. 

Zu den Diagrammen Fig. 17 und 18 sei noch bemerkt, daß 
die Transportleistung des Drachenfliegers, wie sich aus einfachen 
Berechnungen ergibt, gleich der des Gleitfliegers von gleichen 
Dimensionen ist. Dabei ist die Tragfähigkeit des ersteren etwas 
kleiner und dafür die horizontale Fluggeschwindigket etwas größer 
wie beim Gleitflieger. 




Fig. 19. 



Daß das Gleichgewicht eines Gleitfliegers, wie es Fig. 18 
zeigt, sich wieder herstellt, wenn es durch eine momentane Kraft, 
etwa durch einen Windstoß gestört wird, ist weiter oben gezeigt. 
In solchem Falle wird durch das Vor- oder Zurückkippen nur 
vorübergehende Beschleunigung oder Verzögerung der Bewegung 
in Verbindung mit einer Wellenbewegung nach oben oder unten 
aus der Bewegungsrichtung verursacht. Wird jedoch die Kipp- 
bewegung der Fläche durch dauernde Verschiebung des Schwer- 
punktes bewirkt, etwa indem ein Mensch, der sich von der Fläche 
tragen läßt, seinen Körper dauernd vorbeugt, so kann sich der 
frühere Gleichgewichtszustand nicht wieder herstellen. Jetzt 
können die Luftwiderstände der Schwerkraft erst bei einem neuen 
Luftstoßwinkel das Gleichgewicht halten, bei welchem entsprechend 
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dem bereits früher erwähnten Avancinischen Gesetz der Luftdruck- 
mittelpunkt der Gewichtsverschiebung gefolgt ist. Dies kann 
dauernd jedoch nur bei einer neuen Geschwindigkeit erfolgen, 
damit auch bei dem neuen Luftstoßwinkel, der Schwerkraft von 
dem Luftdruck gerade das Gleichgewicht gehalten wird. Der 
Luftdruck ändert sich nämlich nicht nur mit der Geschwindigkeit 
einer Fläche, sondern, wie Fig. 19 zeigt, bei den kleinen in Betracht 
kommenden Luftstoßwinkeln auch mit deren Größe sehr erheblich. 
In unserem Falle, in dem eine Gewichtsverschiebung nach vorne 




V. 



Gleitflie^er^id^ramtn 

Schwerin Kt 



Fig. 20. 

■ 

erfolgte, wird dies also bewirken, daß sich zunächst ein kleinerer 
Luftstoßwinkel einstellt und dann die Fluggeschwindigkeit ver- 
größert. Das Kräftediagramm für den neuen Gleichgewichts- 
zustand nach Vorlegung des Schwerpunktes zeigt Fig. 20. Wird 
mit dem Luftstoßwinkel trotz der Vergrößerung von S auch R x 
kleiner, so verkleinert sich auch der Fallwinkel (a -f- ß). Die 
Bedingungen dafür sollen hier nicht weiter untersucht werden. 

Zu Fig. 19 sei bemerkt, daß von 0 aus immer der Koeffizient 
abgetragen worden ist, mit dem man das Produkt aus dem Quadrat 
der Fluggeschwindigkeit in m und der Flächengröße in m 2 multi- 
plizieren muß, um bei den einzelnen Luftstoß winkeln den normal 
auf wenig gewölbte Flächen (Wölbung ca. 1/15 der Breite) aus- 
geübten Luftdruck in kg zu erhalten. Fig. 19 ist nach einer 
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Tabelle von Lilienthal aufgezeichnet, während Fig. 21 ans dem 
von Loessel'schen Luftwiderstandsgesetz*) bestimmt ist. 

Fig. 21 gibt also die Änderung des Normaldruckkoeffizienten 
und des Luftstoßwinkels bei geraden Flächen und Schrägstel- 



lungen von 0—90° an, während Fig. 19 denselben Koeffizienten 
gewölbter Flächen zeigt. Wenngleich sich durch neuere Versuche 
ergeben hat, daß gegenüber den Lilienthal'schen Angaben über 



den Normaldruck wenig gewölbter Flächen, je nach der Flächen- 
gestalt Abweichungen von mehreren Prozenten (u. z. bei kleinen 
Winkeln meist nach unten und bei den großen nach oben vor- 

*) Durch Formel aasgedrückt lautet es: N ~ Y F v- sin a, wenn 

S 

N — Normaldruck in kg, y = Gewicht von 1 m" Luft (in der Fig. ist es für 
760 mm Luftdruck und 7° Wärme, unsere mittlere Jahrestemperatur genommen), 
g — Erdbeschleunigung = 9,81 m/Sek. 




Fig. 21. 




Fig. 22. 
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kommen), so zeigen Fig. 19 und 21 doch deutlich den großen 
Einfluß, welchen die Flächenwölbung auf die Tragfähigkeit der 
Flächen ausübt. 

Zur Veranschau- 
lichung der Mechanik 
des Schwingenfluges ist 
in Fig. 22 noch zu 
den einzelnen Flügel- 
stellungen während 
einer Flügelaufwärts- 
und Flügelabwärtsbe- 
wegung der auf die 
Flügel ausgeübte Luft- 
druck eingezeichnet. 
Dabei ist, wie in Fig. 15, 
die Wellenhöhe, also 
der Flügelausschlag im 
Verhältnis zur nor- 
malen Fortbewegung, 
wieder der Deutlich- 
keit halber übertrieben 
groß gezeichnet, sodaß 
die normale Schräg- 
stellung der Flügel 
und damit auch die 
Horizontalkräfte in 
Wirklichkeit noch viel 
kleiner sind. Wie man 
siebt ist während der 
Flügelabwärtsbewegung der Auftrieb sehr groß, während er bei 
der Aufwärtsbewegung zwar auch vorhanden, aber nur klein ist. 
Hei konstanter Fluggeschwindigkeit muß die Resultierende aus 
den Auftriebkräften und der Schwerkraft, sowie diejenige aus 
den Horizontalkräften, gleich Null sein. Erfolgen also die Flügel- 
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laufwärts- und Abwärtsbewegungen mit derselben Geschwindig- 
keit, so muß die treibende Komponente t gleich der hemmenden 
Komponente h sein, wenn sämtliche Luftwiderstände, also auch, 
der des Vogelkörpers, gerechnet werden. 

Fig. 23 zeigt noch das Kräftediagramm eines Flügelfliegers, 
in dem die einzelnen beim Horizontalflug auftretenden Kräfte, 
wie Normaldruck N und N', sowie der Tangentialdruck T und T' 
nach der bekannten Lilienthal'schen Tabelle in die Mittelstellung 
der Flügel für Aufwärts- resp. Abwärtsbewegung eingezeichnet 
sind. Aus N und T resp. N' und T' ist zunächst in R resp. R' 
Größe und Richtung des gesamten resultierenden Luftdruckes auf 
die Flügelfläche bestimmt. Ferner ist zwischen den Diagrammen 
für Flügelabwärtsbewegung und Flügelaufwärtsbewegung noch ein 
Diagramm gezeichnet, in dem die Resultierende aus R und R' näm- 
lich r gebildet ist. Als Resultat gibt r durch seine Vertikal- 
komponente G die Größe des Gewichtes an, welches beim hori- 
zontalen Flug durch die Flügelbewegung dauernd getragen wird, 
und durch die Horizontalkomponente S die Größe des Luftwider- 
standes, der bei der Fluggeschwindigkeit v auf den Vogel- oder 
Flugschiftkörper in der Bewegungsrichtung ausgeübt werden darf, 
um durch die vortreibende Wirkung der Flügel noch überwunden 
werden zu können. Zu bemerken ist noch, daß Fig. 23 genau 
nur richtig ist, wenn sämtliche Flächenteile auch wirklich die an- 
genommene Auf- und Abwärtsbewegung ausführen, die Fläche also 
parallel bewegt wird. Da dies bei dem Schwingenflug der Vögel 
nicht der B'all ist, sind für diesen entweder die Wirkungen ein- 
zelner Flügelteile zu betrachten oder es ist eine mittlere Vertikal- 
bewegung zu nehmen. 

3. Betrachtungen über Konstruktion von Luftfahrzeugen. 

a) Haupterfordernisse. 

Das Problem der Luftschiffahrt umfaßt in der Hauptsache drei 
Aufgaben, die bei gründlicher Behandlung desselben offenbar ge- 
trennt zu betrachten sind. 
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Die erste und zunächst größte Schwierigkeit ist die, einen 
verhältnismäßig schweren Körper von einem so leichten Element, 
wie es die Luft ist, tragen zu lassen. Ferner handelt es sich 
darum, den Luftwiderstand bei der Vorwärtsbewegung zu über- 
winden, und 3. darum, eine ausreichende Steuerfähigkeit zu erzielen, 
wobei besonders darauf zu achten ist. daß die Gefahr des Um- 
kippens nach der einen oder anderen Richtung vermieden wird. 

Zur Erzielung der Tragkraft gibt es zwei Wege, nämlich 
den der Statik und den der Dynamik. Nach ersterem wird in 
einer leichten Hülle ein Gas untergebracht, das leichter wie Luft 
ist, wodurch ein Auftrieb resp. eine Tragkraft entsteht, welche 
gleich der Differenz zwischen dem Gewicht der verdrängten Luft 
und dem des leichten Gases ist. Dynamisch wird die Tragkraft 
durch Bewegung von Flächen erzielt, darauf beruhend, daß die 
Luft, infolge ihrer Schwere bei ihrer Fortbewegung durch die 
meist schräg zu ihrer Bewegungsrichtung gestellten Flächen, einen 
Widerstand resp. einen Druck auf diese Flächen nach oben aus- 
übt, während sie selbst nach unten ausweicht. Als Beispiel sind 
hier die Schraubenflieger, bei denen Luftpropeller direkt hebend 
wirken, zu nenuen (Fig. 30) und besonders die auch Aeroplane 
genannten Drachenflieger, welche aus durch Luftschrauben schnell 
vorwärts bewegten, mehr oder weniger schräg gestellten Flächen 
bestehen (Fig. 27 und 28). Auch der Schwiugenflug in der Natur 
und dessen Nachahmungen erfolgen natürlich ausschließlich nach 
dem dynamischen Prinzip. 

Von der Vollkommenheit, mit welcher die Natur das so 
überaus schwierige Flugproblem bei der Schaffung der fliegenden 
Tiere gelöst hat. kann man sich einen Begriff machen, wenn man 
daran denkt, daß der Vogel obige drei Schwierigkeiten mit einem 
einzigen einfachen Glied, nämlich den Flügeln, überwindet. Denn 
diese tragen ihn wie spielend, mit größter Sicherheit in der Luft, 
mit diesen stößt er sich derart von der Luft ab, daß er sich 
mit großer Geschwindigkeit selbst gegen den Wind bewegt. Sogar 
die zu diesen Verrichtungen nötige Kraft oder genauer die hierzu 

Schi e mann , VegelHug und Kunstfluf. 3 
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nötige mechanische Arbeit wird direkt an den Flügeln, nämlich 
vermittels der Muskeln erzeugt. 

So verlockend es ist, bei Neukonstruktionen gleich mehrere 
Verrichtungen von einem Teil ausführen zu lassen, so darf man 
sich hierzu nicht allzusehr bei der Vornahme von Neukonstruktionen, 
die ein noch mehr oder weniger ungelöstes Problem lösen sollen, 
verleiten lassen. Bei Vornahme solcher Neukonstruktionen ist es 
eine Hauptbedingung, daß die einzelnen Verrichtungen unabhängig 
voneinander beobachtet und abgeändert werden können. Erst 
nach genügender Kenntnis der einzelnen Koustruktionsglieder und 
ihrer Verrichtungen kann man dazu übergehen, einzelne Glieder 
zusammenzufassen. Diese Erfordernisse dürften der Grund sein, 
weshalb es bei der Lösung schwieriger Probleme selten vermieden 
wird, erst vom Komplizierten auf das Einfache überzugehen, frei- 
lich um dann bei Erreichung der größten Vollkommenheit meist 
in anderer Weise wieder kompliziert zu werden. 

Hier sei nun gleich darauf aufmerksam gemacht, daß zu- 
weilen vermutet wird, Flugmaschinen würden sich nur zur Auf- 
nahme weniger Personen bauen lassen. Dabei wird teils darauf 
hingewiesen, daß die Vögel nur kleine Lebewesen seien, teils 
darauf, daß es unmöglich wäre große Flugmaschinen zu steuern. 
Betrachtet man die drei Schwierigkeiten: Erzielung der Tragkraft. 
Überwindung des Luftwiderstandes und Erreichung der Steuerbar- 
keit, getrennt, so muß man sagen, daß freilich die Tragkraft mit 
größer werdenden Dimensionen immer schwerer zu erzielen ist, weil 
die Tragkraft mit der Flächengröße, also nur mit dem Quadrat 
der Längen wächst, während das Gewicht mit der dritten Potenz, 
dem Kubus der Längen, also schneller zunimmt, Andererseits wächst 
jedoch auch der Luftwiderstand für die Fortbewegung selbst nur 
mit dem Quadrat der Längendimensionen, während das Fassungs- 
vermögen des Luftschiffes mit dem Kubus w r ächst. Man hat also 
bei großen Dimensionen die Möglichkeit die Geschwindigkeit )su 
vergrößern und ist dadurch auch in der Lage genügende Tragfähig- 
keit zu erzielen, ohne die Tragflächen derart unverhältnismäßig 
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groß machen zu müssen, wie es zunächst scheint. Die Steuerbar- 
keit ferner dürfte ausschließlich von der Flugmaschinenkoustruktion, 
speziell der Steuerung abhängig sein, so daß sie schließlich, wie bei 
Seeschiffen, bei allen, auch den größten Dimensionen gehandhabt 
werden kann. 

Ohne also die Schwierigkeiten der dynamischen Auftrieb- 
erzielung zu verkennen, ist deshalb anzunehmen, daß auch die Flug- 
maschinen mit grüßer werdenden Dimensionen sich vollkommener 
herstellen lassen werden wie bei den kleinen Abmessungen, wie es 
ja nur natürlich ist, daß allgemein große Gegenstände vollkommener 
werden wie kleine. Bezüglich der Vögel wurde ja auch schon er- 
wähnt, daß die größeren sich offenbar beim Fliegen weniger 
anstrengen wie die kleinen, auch ist bekannt, daß die großen 
Vögel, wie der Albatroß, ganz überaus schnell und ausdauernd 
fliegen. Auch in der statischen Luftschiffahrt ist mit den größten 
bisher ausgeführten Dimensionen die größte Vollkommenheit und 
größte Geschwindigkeit erzielt. 

b) Bisherige Entwicklung 

1. der statischen Luftfahrzeuge. 

Oft begnügt man sich bei der Lösung technischer Probleme 
zunächst mit der Ausführung der einzelnen Verrichtungen mehr 
oder weniger unabhängig voneinander. In dieser Weise ist man 
auch in der Luftschiffahrt vorgegangen. Zunächst war man schon 
froh als es gelang Gegenstände, Tiere und schließlich Menschen 
in die Luft zu heben u. z. auf statischem Wege, wobei man von 
der Erzielung einer Eigenbewegung und Lenkbarkeit ganz absah, 
indem man sich bei den Fahrten der Luftströmung überließ. Erst 
seitdem man besonders durch den Automobilbau zur Konstruktion 
sehr leichter Motoren gelangt ist, hat man es erreicht, den Luft- 
fahrzeugen auch eine Eigenbewegung und Steuerbarkeit zu geben. 
Bei den statischen Fahrzeugen ist mau hierbei, um den Luft- 
widerstand zu verringern, von dem runden Ballon zur länglichen 
Form, bei den größten Schiffen auch zu starrem Gerippe für die 
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Gashülle gelangt Wie bei den unstarren Ballous die lang- 
gestreckte Form durch einen Ventilator aufrecht erhalten wird, 
ist weiter unten am Parseval gezeigt. Ebenso ist es bei dem 
halbstarren System, jedoch befindet sich hier direkt unter dem 
Ballon noch ein langer leichter Träger. Da zur Fortbewegung 
einfach von Motoren getriebene Luftschrauben dienen, erscheint 
das Prinzip sogar derart einfach, daß man sich zunächst wundern 
kann, daß es jahrzehntelanger Anstrengungen bedurfte, um sprung- 
weise Geschwindigkeit und Flugdauer zu vergrößern. 

Daß jedoch die Schwierigkeiten hier sehr groß sind, wird man 
verstehen, wenn man bedenkt, daß ja alle Teile nicht nur derart 
leicht sein müssen, daß das Fahrzeug in der Luft schweben kann, 
sondern auch genügend fest, um den Luftströmungen genügend 
Widerstand bieten zu können, und schließlich noch die Motoren 




Fig. 24. LilicnthaU Gleitflieger (1895). 

genügend stark sein müssen, um einen Ballon, der alles zu tragen 
hat, selbst gegen den Wind zu treiben. Da letztere Erfordernisse 
der Anwendung leichtester Konstruktion offenbar direkt wider- 
sprechen, ist es sehr zu verstehen, daß der Bau lenkbarer Ballons 
nicht mit einem Schlage gelang. Beträgt doch die Tragkraft eines 
Kubikmeters guten Wasserstoffgases nur 1,1 kg. Durch Unter- 
bringung immer stärkerer Motoren bei im allgemeinen zunehmen- 
der Schlankheit des Ballons, womit die Zeppelinsche Konstruktion 
einen besonders großen Sprung machte, ist es jetzt gelungen, 
Eigengeschwindigkeiten von der Schnelligkeit sehr heftigen Windes 
zu erzielen (über 15 m p. Sek.). Hierin, sowie in der Erreichung 
größerer Betriebssicherheit der Motoren bei Dauerbetrieb, welcher 
ja für Automobile, die oft stillstehen oder langsam fahren, nicht 
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in demselben Maße erforderlich ist wie für Luftschiffe, werden 
jetzt dauernd noch große Fortschritte erzielt. So ist in der Mitte 
des Zeppelin III neuerdings eine dritte Gondel angebracht mit 
drittem Motor von 115 Pferdestärken, der die 5. und 6. Luft- 
schraube antreibt, wodurch die Eigengeschwindigkeit noch erheb- 
lich vergrößert ist. 

2. der dynamischen Luftschiffe. 

Bei der Konstruktion dynamischer Luftschiffe waren die 
Schwierigkeiten noch erheblich größer wie bei den lenkbaren 
Ballons, denn hier mußte Tragkraft und Fortbewegung durch das- 
selbe Mittel, also zugleich erzielt werden. Wo man dies zunächst 
nicht anstrebte, wie bei den Schraubenfliegern, oder wie es 




Fig. 25. Chanutes Gleitflieger. 



z. B. der Wiener Uhrmacher Degen (1808) bei seinem Schwingen- 
flieger mit Klappen anzustreben versäumte , blieben die Erfolge 
sogar fast ganz aus. Wie man sieh ja auch denken kann, bietet 
die fortwährend neu hinzuströmende Luft mehr Halt, als wenn 
der dynamische Antrieb an einer Stelle erzielt werden soll. So 
hat man ja größere Flugleistungen nur mit den Drachenfliegern, 
also den sehr schnell von Luftschrauben vorwärts bewegten Trag- 
flächen erzielt, die sich erst nach Erreichung großer Geschwindig- 
keit in die Luft heben. 

Als den Begründer der heutigen dynamischen Flugtechnik 
muß man den Berliner Ingenieur und Fabrikbesitzer Otto Lilien- 
thal ansehen, der von 1848—1896 lebte. Während man vorher 
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ohne Benutzung des Gas- oder Heißluft-Auftriebes sich nur mit 
Fallschirmen der Luft anvertraut hatte, gelang es Lilienthal im 
Gleitflug unter einem Fallwinkel von 6—8° abwärts schwebend 
Strecken bis ca. 300 m zurückzulegen, wobei ihn manchmal ein 
Windstoß sogar über seinen Abflugsort hob. Fig. 24 zeigt die 
letzte Ausführung der Lilienthalschen Gleitfläche, welche bereits 
aus zwei Etagen bestand und deshalb nur 5,5 m breit war, ob- 
gleich die gesamte Flächengröße 18 qm betrug. Schon als 13- 
jähriger Schüler hat Lilienthal bei Anklam in Pommern, seinem 
Geburtsort (auch zusammen mit seinem noch jetzt lebenden Bruder 
Gustav) von den Schießständen herunter mit primitiven Flügeln 
Flugversuche angestellt, wie Zeitgenossen erzählen. 




Fig. 26. Wright'scher Gleitflieger (1902). 



Einer der ersten, der durch die Lilienthal'schen Erfolge 
(1890—1896) angeregt, dessen Versuche nachmachte, war der 
Ingenieur Chanute in Amerika. Fig. 25 zeigt einen Gleitflieger 
nach dem Cbanute-System , wie er von dem Berliner Verein für 
Luftschiffahrt benutzt wird. 

Zu den Schülern Chanutes gehörten die Brüder Wright, die 
ihre Flugversuche besonders systematisch und vorsichtig ausführ- 
ten. Bei ihren vielen Änderungen kamen sie zu manchen Ver- 
besserungen. Ihr Gleitflieger Fig. 26 zeigt bereits große Ähnlich- 
keit mit ihrem Drachenflieger. Besonders erkennt man bereits 
das vor den Tragflächen angebrachte Höhensteuer. Anstatt sich 
an die Flächen zu hängen wie ihre Vorgänger, kamen die Brüder 
Wright dazu, sich fest in den Gleitflieger zu legen und auch das 
seitliche Gleichgewicht nicht mehr durch Verlegung des Schwer- 
punktes, sondern durch Verwinden der Tragflächen aufrecht zu halten. 
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Im Jahre 1903 gingen die Brüder Wright, welche bis zu 
dieser Zeit einige Tausend Gleitflüge ausgeführt hatten, dazu über, 
einen Benzinmotor und zwei gegenläufige Luftschrauben in ihre 
Gleitflächen einzubauen und die ballonlose Flugmaschine, mit 
welcher bald kurze und dann immer längere Flüge glückten, war 




Fig. 27. Farmans Drachenflieger (1908) seitlich gesehen. 




Fig. 28. Farmans Drachenflieger (1908), von oben gesehen. 



Figur 27 bis 29 zeigt noch zwei erfolgreiche französische 
Drachenflieger, den Farman-Voisin'schen Zweidecker und Bleriots 
Eindecker. Ein Vertreter der Schraubenflieger, die bisher jedoch 
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nur einige hundert Meter weit geflogen und auch kaum eine 
Minute in der Luft geblieben sind, ist in Fig. 30 abgebildet. 

Wenngleich unter den dynamischen Luftschiffsystemen somit 
greifbare praktische Erfolge nur von den Drachenfliegern erzielt 
sind, dürfte, wie es auch nach obigen Darlegungen, welche das 
Wesen der Mechanik des Ruder- oder Schwingenfluges verständ- 
lich machen sollten, nicht ausgeschlossen sein, daß die bisher er- 
folglosen Schwingenflieger noch Bedeutung erlangen. Hierzu er- 
scheint es freilich nötig, den Bewegungsvorgang gegenüber der 
von den Vögeln ausgeführten Flugbewegung noch zu vereinfachen. 
Iu welcher Weise dies möglich ist, soll hier nicht angegeben wer- 
den, da es zu weit führen würde. 



In zwei nicht unwesentlichen Punkten ist offenbar das Prinzip 
des Schwingenfliegers dem des Drachenfliegers überlegen. Näm- 
lich erstens darin, daß die Bewegung der Gleitflächen, denn als 
solche werden ja die Schwingen hauptsächlich benutzt, nicht wie 
bei den Aeroplanen ausschließlich an die Bewegung des Schiffs- 
körpers gebunden sind, sondern besonders bei kleiner Flug- 
geschwindigkeit bedeutend größere Bewegung ausführen können 
wie der Schiffskörper. Hierdurch wird vor allem die Größe der 
erforderlichen Gleitfläche reduziert, sowie das Abfliegen erleichtert, 
indem ein entsprechend kleinerer Anlauf erforderlich ist. Ein wei- 




Fig. 29. Bleriot N. 11 (Eindecker). 
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terer erheblicher Vorteil besteht in dem Fortfall der Luftschrauben. 
Diese haben offenbar infolge der starken Wirbelung der Luft, 
welche sie hervorrufen, größere Arbeitsverluste (Parseval gibt 
dieselben zu 40% an) wie die langsame Ruderbewegung der 
Schwingen, welche die gradlinige Vorwärtsbewegung der Gleit- 
flächen nur in wellenförmige Bewegung umwandeln, und außer dem 
Auftrieb auch den Vortrieb bewirken. Die Verkleinerung der 
Gleitfläche bedeutet besonders bei großen Fluggeschwindigkeiten 
weitere erhebliche Arbeitsersparnis, ein für die Luftschiffahrt 
sehr wesentlicher Faktor. Daß man trotz der großen Vorteile 
der Schwingenflugapparate gerade bei diesen noch zu keinen prak- 
tischen Erfolgen gekommen ist, liegt offenbar in der Kompliziert- 




Fig. 30. Schraubenflieger von Breynet u. Richet. 



heit der technischen Durchführung der Schwingenflugapparate. 
Denn bei Lösung derart umfangreicher Aufgaben, wie es die Kon- 
struktion von Luftfahrzeugen mit sich bringt, ist es nicht zu ver- 
wundern, daß die Technik bisher nur Systeme durchgeführt hat, 
bei denen wenigstens der Grundgedanke, wie der des lenkbaren 
Ballons und der des Drachenfliegers sehr einfach ist, zumal der 
Grundgedanke des Schwingenflngcs bisher offenbar nicht klar er- 
kannt wurde. Selbst Lilienthal sagt in seinem vorzüglichen Werk 
über die Mechanik des Vogelfluges nur, daß vermutlich auch 
Flügeldrehungen stattfänden, ohne die Wirkung solcher weiter zu 
verfolgen oder gar geometrisch klarzulegen. 
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3. der statisch und dynamischen Luftschiffe. 

Vielfach wird die Ansicht vertreten, daß die Verwendung 
des Gasauftriebes für Luftschiffe in nicht sehr ferner Zeit ganz 
von der dynamischen Luftschiffahrt verdrängt werde. Wenngleich 
auch in der dynamischen Luftschiffahrt jetzt eine schnelle Entr 
Wicklung erfolgt, so ist, wie auch unten aus der Tabelle hervor- 
geht, noch nicht zu erkennen, wie der Gasauftrieb für Verkehrs- 
und Kriegsluftschiffe in absehbarer Zeit überflüssig werden soll. 
Die Benutzung des dynamischen Auftriebs, den man ja heute außer 
bei den Flugmaschinen bereits bei allen lenkbaren Luftschiffen 
anwendet, wird freilich auch weiter bei den Motorballons noch zu- 




FARSCVAL «0? /OA. % f 2k/ 

Fig. ai. 



nehmen. Ein lenkbares Luftschiff, das nur durch Ballast- oder 
Gasabgabe aufwärts- oder abwärtsbewegt wird , gibt es meines 
Wissens heute nicht mehr. Vielmehr wird die Drachenwirkung, 
welche bei der Vorwärtsbewegung des langen schräg nach oben 
oder unten gerichteten Ballons entsteht zu Aufwärtsbewegungen 
über, resp. zu Abwärtsbewegungen unter die Schwebehöhe benutzt. 
Diese Schrägstellung erzielt Zeppelin jetzt durch vorne und hinten 
an seinem Luftschiff angebrachte Flächen, die Höhenstener, wäh- 
rend er sie früher durch Verschiebung eines Laufgewichtes be- 
wirkt hat. Von diesen Höhensteuern wird das vordere, falls 
Aufwärtsbewegung erfolgen soll, derart schräg gestellt, daß der 
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Ballon hier nach oben gedrückt wird, wahrend das hintere Höhen- 
steuer gleichzeitig so gestellt wird, daß hier das Luftschiff ab- 
wärts gedrückt wird. Durch die schnelle Vorwärtsbewegung des 
somit schräg aufwärts gerichteten Ballons entsteht der Auftrieb. 
Soll dynamische Abwärtsbewegung erfolgen, so wird durch um- 
gekehrte Stellung der Höhensteuer das Luftschiff in anderer 
Richtung schräg gestellt. Noch besser wie am Zeppelinschen ist 
die Höhensteuerung am Parseval'schen Luftschiff (Fig. 31), da 
diese nicht Kraft verbraucht, welche für die Vorwärtsbewegung 
der aus schräg gestellten Flächen bestehenden Höhensteuer auf- 
zuwenden ist. Parsevall benutzt nämlich zur Schrägstellung seines 
Fahrzeuges die Ballonetts, welche im Innern des Ballons ange- 
bracht sind, diesen gleichmäßig straff halten und deswegen unter 
einem Luftdruck von ca. 20 mm Wassersäule mehr oder weniger 
mit Luft gefüllt sind. Er erreicht diese Schrägstellung in be- 
liebiger Weise durch Bewegung der Luft von dem vorderen zum 
hinteren Ballonett resp. umgekehrt. Denn je nachdem, sich vorne 
oder hinten mehr Luft, und dementsprechend weniger Gas be- 
findet, muß sich der Ballon offenbar in der einen oder anderen 
Richtung schräg stellen. Da durch Vorwärtsbewegung des schräg 
gestellten Luftschiffes rein dynamisch Höhendifferenzen von meh- 
reren 100 Metern tiberwunden werden, erkennt man, daß dyna- 
mische Tragwirkung somit auch bei Luftschiffen, welche nicht 
schwerer wie Luft sind, benutzt wird und daß man die heutigen 
Motorballons bereits als statische und dynamische Luftschiffe be- 
zeichnen kann. Neuerdings ist man in der Anwendung des dyna- 
mischen Auftriebes sogar soweit gegangen, daß man lenkbare 
Ballons bedeutend schwerer wie Luft baute, und die Gondel mit 
Rädern für den nötigen Anlauf versah. So ließ Santos Dumont 
ein Luftschiff mit nur 100 Kubikmeter Gas und einem 50 pferdigen 
Motor herstellen, das ihn nach kurzem Anlauf in die Luft hob. 
Vielleicht geht man auf diesem Wege der Verkleinerung des Ballons 
sogar bald soweit, daß man diesen fast nur noch zur Erreichung 
guter Stabilität benutzt und den Auftrieb hauptsächlich dynamisch 
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bewirkt. Ist doch gerade die Erzielung guter Stabilität die Haupt- 
schwierigkeit, welche die Anwendung dynamischer Luftschiffe bisher 
hinderte. 

4. Flugarbeit und Flugleistung. 

Wie für jedes Verkehrsmittel, so ist auch für die Fort- 
bewegung durch die Luft der hierzu erforderliche Arbeitsaufwand 
einer der wichtigsten Faktoren. Hängt doch von diesem außer 
von dem zu benutzenden Weg im Wesentlichsten das Verwen- 
dungsgebiet ab, für welches sich ein Fahrzeug oder ein Fahrzeug- 
system eignet. Als solche sind zu nennen Frachtenverkehr, all- 
gemeiner Personenverkehr, Luxus- und Schnellverkehr, Sport und 
Kriegswesen. Bei sämtlichen Verwendungsgebieten ist ferner zu 
unterscheiden, ob das Fahrzeug auf große, mittlere oder kleine 
Entfernungen benutzt wird und auch noch nach speziellen An- 
forderungen, die besonders im Kriegswesen sehr mannigfaltig sind, 
sowie danach, ob Massenbeförderung oder Einzelbeförderung zu 
bewältigen ist. 

Die pro Gewicht und Wegeinheit aufzuwendende Transport- 
arbeit eines Fahrzeuges gibt der Widerstandskoeffizient desselben 
an. Deshalb ist nebenstehend für verschiedene Fahrzeuge und 
Geschwindigkeiten eine Tabelle der jeweiligen Widerstandskoeffi- 
zienten aufgestellt, welche man auch als Gesamt-Reibungskoeffi- 
zienten auffassen kann, da sie auch die inneren Widerstände an 
Getrieben usw. umfassen. Bei den einfachen Gleitflächen sind 
die Werte aus dem Fallwinkel bestimmt, während sie bei den 
Motorfahrzeugen aus Maschinenleistung, Gesamtgewicht und je- 
weiliger Geschwindigkeit berechnet sind. Auch bei den ange- 
führten Dampf schüfen ist letzteres geschehen, da mir deren Wider- 
standskurven nicht zur Verfügung standen. Weil ferner die 
Maschinenleistung nur für eine Geschwindigkeit bekannt war, 
mußten auch Umrechnungen nach allgemeiner Erf&hrungsformei 
erfolgen, sodaß die Koeffizienten nur Annäherungswerte sind. Man 
erkennt jedoch zunächst die große Überlegenheit des Schienen- 
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weges, denn nur bei sehr langsam fahrenden Schiffen ist der 
Widerstandskoeffizient letzterer kleiner, wie derjenige der Eisen- 
bahn. Besonders verschwenderisch sind die Flugmaschinen noch 
mit der Motorarbeit, etwas besser schon sind die Motorballons, 
aber selbst Zeppelin 1908, dessen Koeffizient 3,5 mal so klein, 
wie der des Wrightfliegers ist, braucht noch reichlich 12 mal so 
starke Maschinen wie die Eisenbahn bei gleichem Gewicht und 
gleicher Geschwindigkeit. 

5. Ausblick. 

Da über Einzelheiten der bisher gebauten Motorballons und 
Flugmaschinen bereits viel geschrieben ist, sei auf die einschlägige 
Literatur verwiesen. Hier sollte nur versucht werden, eine kleine 
Lücke auszufüllen und anzuregen. Ein Blick auf das, was man 
schließlich von der Luftschiffahrt hoffen darf, sei jedoch noch 
erlaubt. 

Sicherlich stehen wir jetzt am Anfang einer nicht nur 
schnellen, sondern auch umfangreichen Entwicklung der Luftschiff- 
fahrt, welche uns nicht nur für Sport- und Kriegszwecke viel ver- 
wendete Luftfahrzeuge bringen, sondern vielleicht selbst den per- 
sönlichen Kunstflug noch ermöglichen wird. Voraussichtlich 
werden in einigen Jahrzehnten schon Luftschiffe verkehren, welche 
mehrere Hundert Personen zugleich befördern. 

Die heute vielfach vertretene Ansicht, daß die Luftschiffahrt 
keine wesentlichen Neuerungen mehr bringen kann, daß mit den 
Motorballons und den Drachenfliegern bereits die wesentlichsten 
Möglichkeiten erschöpft seien, läßt sich widerlegen. Schon mit 
den bisher bekannten Mitteln erscheint es möglich, Luftschiffzüge 
zu bauen, die mehrere Tausend Personen aufnehmen können. Da 
man jedoch aus wirtschaftlichen Gründen nur Schritt für Schritt 
vorgehen wird, ist bei der Vielseitigkeit, mit welcher die Flug- 
probleme gelöst werden können, anzunehmen, daß inzwischen 
auch neue Wege betreten sind. Freilich werden die praktischen 
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Erfolge gerade neuer Luftschiffahrtsysteme nicht nur von den An- 
strengungen der Techniker, sondern auch von dem Interesse der 
Allgemeinheit abhängen. Besonders wichtig dürfte es hier sein, 
daß sich dieses weniger in der Aussetzung hoher Preise für Flug- 
leistungen als vielmehr in der Bereitstellung von Mitteln zu Neu- 
ausführungen, etwa nach Veranstaltung von Preisausschreiben für 
Luftschilfprojekte bekundet. 
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